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Os subscritos servem para identificar os problemas analogos. E evidente que os poten- 
tials V a e V e , as intensidades de campo eletrico E CT e E f , a condutividade e a permissivi- 
dade cr e e, e a densidade de corrente e a densidade de fluxo eletrico J e D sao analogos 
em pares. Referindo-se a urn mapa quadrado-curvilmeo, deveriamos interpretar os tubos 
dc fluxo como tubos de corrente, cada um agora levando uma corrente incremental que 
nao pode deixar o tubo. 

Finalmente, devemos olhar para as fronteiras. O que e analogo a uma fronteira con- 
dutora na qual termina o fluxo eletrico em diregao normal e que € uma superficie eqiiipo- 
tencial? A analogia fornece a resposta, e vemos que na superficie dever terminar a den- 
sidade de corrente em diregao normal e, de novo, ser uma superficie eqiiipotencial. Essa 
e a superficie de um condutor perfeito, apesar de na pratica ser necessario apenas utilizar 
um cuja condutividade seja muitas vezes a do meio condutor. 

Com isso, se desejassemos encontrar o campo dentro de um capacitor coaxial que, 
conforme vimos diversas vezes anteriormente, e uma porgao do campo de uma linha infi - 
nita de cargas, deveriamos pegar dois cilindros de cobre e preencher a regiao entre eles 
com, por conveni6ncia, uma solugao eletrolitica. Aplicando uma diferenga de potencial 
entre os cilindros, podemos utilizar uma ponta de prova para estabelecer o potencial em 
qualquer ponto intermediario, ou para encontrar todos aqueles pontos que possuem o 
mesmo potencial. Essa e a essentia da cuba ou do tanque eletrolitico. A grande vantagem 
desse metodo reside no fato de que ele nao e limitado a problemas bidimensionais. 

A determinagao da capacitancia a partir dessas medigoes e fatil. A corrente total que 
deixa o condutor mais positivo e 

/= = atf^-dS 

onde a integral de superficie fechada e tomada ao longo de toda a superficie do condu- 
tor. A diferenga de potencial e dada pelo negativo da integral de linha da placa menos 
positiva para a mais positiva, 

V a0 =-jE (r -dL 
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Conhecendo-se a condutividade do eletrolito e a permissividade do dieletrico, podemos 
determinar a capacitancia por uma simples medigao de resistencia. 

Outro uso obvio de (45) e calcular rapidamente a resistencia de uma dada configu- 
ragao de dois condutores sabendo sua capacitancia, ou vice-versa. Consideraremos isso 
util quando determinarmos expressoes para os parametros de linhas de transmissao, no 
Capitulo 14. Deve-se notar, entretanto, que (45) pode ser aplicada com seguranga apenas 
para meios lineares, homogeneos e isotr6picos. Especificamente, a permissividade e a 
condutividade nao podem depender da intensidade do campo, posicionamento dentro do 
meio ou orientagao do campo. 
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e a resistencia total e, portanto, 

j, _ v oo _ -/E CT • dL 


o- ^E, • dS 
J s 

A capacitancia e dada pela razao da carga total pela diferenga de potencial, 




Agora invocamos a analogia fazendo eE f = E ff . O resultado e 



6.1 Hidrogenio atomico contem 5,5 X 10 25 dtomos/m 3 em certa temperatura e pressao. 
Quando um campo dieldtrico de 4 kV/m e aplicado, cada dipolo formado pelo ele- 
tron e nucleo positivo possui um comprimento efetivo de 7,1 X 10 -19 m. (a) Calcule 
P. ( b ) Calcule e r . 

6.2 Calcule a constante dieletrica de um material no qual a densidade de fluxo eletri- 
co seja quatro vezes a polarizagao. 

6.3 Um condutor coaxial tem raios a - 0,8 mm e b = 3 mm, e um dieletrico de polies- 
tireno para o qual e r - 2,56. Se P = (2/p)a p nC/m 2 no dieletrico, calcule: (a) D e E 
como fungoes de p, (b) V ab e x e - ( c ) Se existem 4 x 10 19 moleculas por metro cubi- 
co no dieletrico, calcule p (/>). 

6.4 Considere um material feito de dois elementos que possuem densidades N x e N 2 
moleculas/m 3 , respectivamente. Os dois materials estao uniformemente mistura- 
dos, levando a uma densidade total N — N t + N 2 . A presenga de um campo eletri- 
co E induz momentos de dipolos moleculares p x e p 2 dentro dos elementos indivi- 
dualmente, se misturados ou nao. Mostre que a constante dieletrica do material 
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composto e dada por e r = f e rl + (1 — f) e r2 , onde ft a fragao numerica dos dipo- 
los do elemento 1 no composto, e onde e rl e e r2 sao as constantes dieletricas que os 
elementos nao misturados teriam se cada uma tivesse densidade N. 

6.5 A superficie x = 0 separa dois dieletricos perfeitos. Para x > 0 seja e r = e rl = 3, 

enquanto e r2 = 5 onde * < 0. Se E t = 80a, - 60a y - 30a, V/m, calcule: (a) E m \ ( b ) 
E n ; (c) Ejj ( d ) o angulo entre Ej e uma normal a superficie; (e) D N2 , ( / ) (g) 

D 2 ; ( h ) P 2 ; ( i ) o angulo 0 2 entre E 2 e uma normal a superficie. 

6.6 O campo potencial em uma placa de material dieletrico para o qual e, = 1,6 6 
dado como V = -5000a:. (a) Calcule D, E e P no material. ( b ) Calcule p,p b e p t 
no material. 

6.7 Dois dieldtricos perfeitos possuem permissividades relativas e rl = 2 e = 8. A 
superficie plana entre eles e a superficie x - y + 2z = 5. A origem situa-se na 
regiao 1. Se E x = 100a, + 200a y - 50a, V/m, calcule E 2 . 

6.8 A regiao 1 (x > 0) 6 um dieletrico com e rl = 2, enquanto a regiao 2 (x < 0) tern 
e r 2 ~ 5- Seja Ej = 20a, — 10a y + 50a, V/m. (a) Calcule D 2 . ( b ) Calcule a densidade 
de energia em ambas as regioes. 

6.9 Sejam as superficies cilmdricas p = 4 cm e p = 9 cm, que envolvem dois dieletricos 
perfeitos em forma de cunha, e rl = 2 para 0 < (f> < tt/2 e e r2 = 5 para ttI 2 < <f> < 27 r. 
Se E 1 = (2000//?)a / ,V/m, calcule: (a) E 2 ; (b) a energia eletrostatica total armazena- 
da em 1 m de comprimento em cada regiao. 

6.10 Seja S = 100 mm 2 , d = 3 mm e e r = 12 para um capacitor de placas paralelas. (a) 
Calcule a capacitancia. ( b ) Apos conectar uma bateria de 6 V no capacitor, calcu- 
le E, D, Q e a energia eletrostatica total armazenada. (c) Com a fonte ainda conec- 
tada, o dieletrico e cuidadosamente retirado das placas. Sem dieldtrico, recalcule 
E,D,Q e a energia armazenada no capacitor, (d) Se a carga e a energia encontra- 
das na parte (c) sao menores que os respectivos valores encontrados na parte (b) 
(que voce deve ter descoberto), o que foi feito da carga e da energia perdidas? 

6.11 Os capacitores tendem a ser mais caros a medida que suas capacitancias e tensoes 
maximas, V mAx , aumentam. A tensao V mix 6 limitada pela intensidade do campo na 
qual o dieletrico se rompe, E BD . Qual desses dieldtricos proporcionara o maior 
produto CV mix para areas iguais de placas: (a) ar: e, = 1, E BD = 3 MV/m; (b) tita- 
nato de bario: e r = 1200, E BD = 3 MV/m; (c) dioxido de silfcio: e r = 3,78, E BD = 16 
MV/m; (d) polietileno: e r = 2,26, E BD = 4,7 MV/m? 

6.12 Um capacitor de placas paralelas preenchido com ar, com separagao d entre as pla- 
cas e area A de placa, esta conectado a uma bateria que aplica uma tensao V 0 entre 
as placas. Deixando-se a bateria conectada, as placas sao separadas para uma dis- 
tSncia de 10<Z. Determine por qual fator cada uma das seguintes grandezas muda: 
(«) V» (b) C; (c) E\ (d) D- (e) Q\ (f) p s ; (g) W* 

6.13 Um capacitor de placas paralelas esta preenchido com um dieletrico nao uniforme 
caracterizado por e r = 2 + 2 X lO 6 * 2 , onde x e a distancia em relagao a uma placa 
em metros. Se S = 0,02 m 2 e d = 1 mm, calcule C. 

6.14 Repita o Problema 6.12, assumindo que a bateria e desconectada antes que a sepa- 
ragao entre as placas seja aumentada. 
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6.15 Seja e rl = 2,5 para 0 < y < 1 mm, e r2 = 4 para 1 < y < 3 mm e e r3 para 3 < y < 5 
mm (regiao 3). Superficies condutoras estao presentes em_y = 0e^ = 5 mm. 
Calcule a capacitancia por metro quadrado de drea da superficie se: (a) a regiao 
3 for ar; (b) e r3 = e rl ; (c) e r3 = e r2 ; (d) regiao 3 for prata. 

6.16 Um capacitor de placas paralelas e feito utilizando duas placas circulares de raio 
a, com a placa inferior no piano xy, centrada na origem. A placa superior esta posi- 
cionada em z = d, com seu centro no eixo z. A placa superior estd em um poten- 
cial y„ea placa inferior esta aterrada. Um dieletrico tendo permissividade que 
varia radialmente preenche a regiao entre as placas. A permissividade € dada por 
€ (fi) = e o(l + p/a). Calcule: (a) E; ( b ) D; (c) Q\ (d) C. 

6.17 Dois cilindros condutores coaxiais de raios 2 cm e 4 cm possuem um comprimen- 
to de 1 m. A regiao entre os cilindros contem uma camada de dieletrico de p = c 
a tep=d com e r = 4. Calcule a capacitancia se: (a) c = 2 cm, d = 3 cm; (b) d = 4 cm 
e o volume do dieletrico e o mesmo que na parte (a). 

6.18 (a) Se pudessemos especificar um material a ser utilizado como dieletrico em um 
capacitor coaxial para o qual a permissividade variasse continuamente com o raio, 
qual variagao com p deveria ser utilizada de modo que mantivesse um valor uni- 
forme para a intensidade de campo eldtrico? ( b ) Sob as condigoes da parte (a), 
como apareceriam os raios interno e externo na expressao da capacitancia por uni- 
dade de distincia? 

6.19 Duas cascas condutoras esfericas possuem raios a = 3 cm e b = 6 cm. O interior 6 
um dieletrico perfeito para o qual e r = 8. (a) Calcule C. (b) Uma porgao do diele- 
trico e agora removida de forma que e r = 1,0, 0 < <f> <ir/2 e e r - 8, tt/2 < 0 < 2tt. 
Calcule C novamente. 

6.20 Mostre que a capacitancia por unidade de comprimento de um cilindro de raio a 
e zero. 

6.21 Com relagao a Figura 6.9, seja 6 = 6m,/i = 15meo potencial do condutor 250 V. 
Tome e = e 0 . Calcule os valores para K u p L , a e C. 

6.22 Dois condutores de cobre “#16” (1,29 mm de diametro) sao paralelos com uma 
separagao d entre eixos. Determine d de modo que a capacitancia entre fios no ar 
seja 30 pF/m. 

6.23 Um condutor de 2 cm de diametro estd suspenso no ar com seu eixo a 5 cm de um 
piano condutor. Seja o potencial do cilindro 100 V e o do pano 0 V. Calcule a den- 
sidade superficial de carga ( a ) no cilindro, no ponto mais proximo do piano; (6) no 
piano, no ponto mais proximo do cilindro. 

6.24 Para a configuragao do condutor do Problema 6.23, determine a capacitancia por 
unidade de comprimento. 

6.25 Construa um mapa de quadrados curvilmeos para um capacitor coaxial de 3 cm de 
raio interno e 8 cm de raio externo. Essas dimensoes estao adequadas para o dese- 
nho. (a) Use o seu esbogo para calcular a capacitancia por unidade de comprimento 
assumindo e r = 1. (b) Calcule um valor exato para a capacitancia por unidade de 
comprimento. 
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6.26 Construa um mapa de quadrados curvilmeos do campo potencial de dois cilindros 
circulares paralelos, cada um com 2,5 cm de raio, separados de centre a centro por 
uma distancia de 13 cm. Essas dimensoes estao razoaveis para o desenho real se a 
simetria for considerada. Para checar, calcule a capacitancia por metro tanto pelo 
seu desenho quanto pela formula exata. Assuma e r — 1. 

6.27 Construa um mapa de quadrados curvilmeos do campo potencial entre dois cilin- 
dros circulares paralelos, um de 4 cm de raio, dentro de outro de 8 cm de raio. Os 
dois eixos estao separados por 2,5 cm. Essas dimensoes estao adequadas para o 
desenho. Para checar, calcule a capacitancia por metro, tanto pelo seu desenho 
quanto pela formula exata. 

2 TT6 

C cosh ~ l [(a 2 + b 2 — D 2 )/{2ab)] 

onde a e b sao os raios dos condutores e D 6 a separagao dos eixos. 

6.28 Um cilindro condutor sdlido de 4 cm de raio esta centrado dentro de urn cilindro 
condutor retangular de se?ao reta de 12 cm por 20 cm. (o) Fa?a um esboqo em 
ramanhn real de um quadrante dessa configurate e construa um mapa de quadra- 
dos curvilineos para seu interior. ( b ) Assuma e - e 0 e estime C por umda e e 
comprimento. 
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. 29 O condutor interno da linha de transmissao mostrado na Figura 6.14 possui uma 
secao reta quadrada de 2 a X 2a, enquanto o quadrado externo e 4a X 5a. Os eixos 
estao deslocados, conforme mostrado. (a) Construa um desenho de bom tamanho 
dessa linha de transmissao, digamos com a = 2,5 cm, e depois prepare um esbogo 
de quadrados curvilmeos do campo eletrostdtico entre os condutores. (b) Use 
o mapa para calcular a capacitancia por metro de comprimento se e - l,6e 0 . 
(c) Como seu resultado para a parte ( b ) mudaria se a - 0,6 cm? 

6 30 Para o capacitor coaxial do Problema 6.18, suponha que o dieldtrico estd degrada- 
do permitindo que a corrente circule entre os condutores interno e externo, 
enquanto o campo eletrico ainda 6 uniforme com o raio. (a) Qual a forma da fun- 
C ao que deve assumir a condutividade do diel<§trico? (b) Qual a forma bdsica da 
fun?ao da resistencia por unidade de distancia, R1 (c) Quais parametros permane- 
cem no produto RC , onde a forma de C, a capacitancia por unidade de distancia, 
foi determinada no Problema 6.18? 

6 31 Uma linha de transmissao a dois fios consiste em dois cilindros condutores perfei- 
tos paralelos, cada um com um raio de 0,2 mm, separados de centro ji centre de 
uma distancia de 2 mm. O meio que envolve os fios tern e r - 3 e o- 1,5 mb/m. 
Uma bateria de 100 V 6 conectada entre os fios. Calcule: (a) a magnitude da carga 
por metro de comprimento em cada fio; (6) a corrente da bateria. 



Figura 6.14 Veja o Problema 6.29. 
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Figura7.12 Veja o Problema E7.6. 



E7.6. Na Figura 7.12, uma grade quadrada e mostrada dentro de uma cuba de 
potencial irregular. Utilizando o metodo iterativo para encontrar o potencial ate a 
unidade de volt mais proxima, determine os valores finais em: (a) ponto a; ( b ) ponto b\ 
(c) ponto c. 

Resp. 18 V; 46 V; 91 V 

. ii £& . < — >. . ’ -. c :< L, .• £ _£j. 
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PROBLEMAS DO CAPl'TULO 7 

7.1 Seja V = 2 xy 2 z 3 ee = e 0 . Dado o ponto P(l, 2, -1), calcule: (a) V em P; ( b ) E em 
P\ (c) p v em P; (d) a equagao da superffcie eqiiipotencial que passa por P; ( e ) a 
equacao da linha de forga que passa por P.(f)V satisfaz a equagao de Laplace? 

7.2 Dado o campo potencial esferico sim6trico no espago livre V = V 0 e~ rla , calcule: 

(a) p v &mr = a ; ( b ) o campo eletrico emr = a; (c) a carga total. 

7.3 Seja V(x, y) = Ae 2 * + f(x) - 3 y 2 na regiao do espago livre onde p v = 0. E sabido 
que E,eV sao zero na origem. Encontre f(x) e V(x, y). 

7.4 Dado o campo potencial V(p, <f>) = (V 0 pld) cos <f>: (a) mostre que V(p, <f>) satisfaz a 
equagao de Laplace. ( b ) Descreva as superficies de potencial constante. 
(c) Descreva especificamente as superficies onde V = V 0 e V = 0. (d) Escreva a 
expressao para o potencial em coordenadas cartesianas. 

7.5 Dado o campo potencial V = (A p A + Bp -4 ) sen 4 <£: (a) mostre que V 2 V = 0; 

(b) selecione A e B, de modo que V = 100 V e IEI = 500 V/m em P(p= 1, <£ = 
22,5°, z =2). 

7.6 Um capacitor de placas paralelas tern placas posicionadas emz = 0ez = d. A 
regiao entre as placas e preenchida com um material que contem carga volumetri- 
ca de densidade uniforme p 0 C/m 3 e tem permissividade e. Ambas as placas sao 
mantidas no potencial de terra, (a) Determine o campo potencial entre as placas. 

( b ) Determine a intensidade de campo eldtrico E entre as placas. (c) Repita as 
partes (a) e (b) para o caso de o potencial da placa em z = d ser aumentado para 
V 0 , com a placa em z = 0 aterrada. 

7.7 Seja V = (cos 2<f>)lp no espago livre. (a) Calcule a densidade volumdtrica de carga 
no ponto A(0,5, 60°, 1). (b) Encontre a densidade superficial de carga na superff- 
cie de um condutor que passa pelo ponto B( 2, 30°, 1). 

7.8 Uma carga volumetrica uniforme tem densidade constante p v = p 0 C/m 3 e 
preenche a regiao r < a, na qual a permissividade e e assumida. Uma casca con- 
dutora esferica estd posicionada em r = a e possui um potencial de terra. Calcule: 
(a) o potencial em todos os pontos; ( b ) a intensidade de campo eletrico E em todos 
os pontos. 

7.9 As fungoes ^(p, tf>, z ) e V 2 (p, (f>, z) satisfazem a equagao de Laplace na regiao 
a < p < b, 0^</>< 2 tt, —L<z<L. Cada uma vale zero nas superficies 
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P = b para -L<z<L\z- —L para a<p<bez = L para a < p< b.E cada 
uma vale 100 V na superffcie p = a para -L < z < L. (a) Na regiao especificada, 
a equagao de Laplace e satisfeita pelas fungoes V x + V 2 , V 1 - V 2 , V, + 3 e V X V 2 1 
(b) Na fronteira de superffcie especificada, os valores de potencial dados neste 
problems sao obtidos das fungoes V x + V 2 , V, - V 2 , V x + 3 e V X V 2 1 (c) As fungoes 
v i + V 2 , V r - V 2 , V x + 3e V X V 2 sao identicas a V X 1 

7.10 Considere o capacitor de placas paralelas do Problema 7.6, mas desta vez o 
dieletrico carregado existe apenas entre z = 0 e z = b, onde b < d. Espago livre 
preenche a regiao b < z < d. Ambas as placas estao no potencial de terra. 

Resolvendo as equagoes de Laplace e de Poisson, calcule: (a) V(z) para 0 < z < d; 

(b) a intensidade de campo eletrico para 0 < z < d. Nenhuma carga superficial 
existe em z = b, entao KeD sao contfnuos no piano z = b. 

7.11 Os pianos condutores 2x + 3y = 12 e 2x + 3y = 18 estao nos potenciais 100 VeO, 
respectivamente. Seja e = e 0 e calcule: (a) V em P(5, 2, 6); ( b ) E em P. 

7.12 A derivagao das equagoes de Laplace e de Poisson assume permissividade con- 
stante, mas existem casos de variagao espacial da permissividade nas quais as 
equagoes ainda se aplicam. Considere a identidade vetorial V • (if/G) = G • Vi p + 
if/V • G, onde f e G sao fungoes escalar e vetorial, respectivamente. Determine 
uma regra geral nas diregdes permitidas, nas quais e pode variar com relagao ao 
campo etetrico local. 

7.13 Cilindros condutores coaxiais estao posicionados em p = 0,5 cm e p = 1,2 cm. A 
regiao entre os cilindros e preenchida com urn dieletrico perfeito homogeneo. Se 
o cilindro interao estd em 100 V e o externo a 0 V, calcule: (a) a localizagao da 
superffcie de 20 V; (b) E pmlx ;<c) e r se a carga por metro de comprimento no cilin- 
dro interno vale 20 nC/m. 

7.14 Repita o Problema 7.13, mas com o dieletrico preenchendo apenas parte do volume, I 

dentro de 0 < 4> < tt, e com espago livre no volume restante. 

7.15 Os dois condutores pianos ilustrados na Figura 7.13 sao definidos por 0,001 < p < 

0,120 m, 0 < z < 0,1 m, <f> = 0,179 e 0,188 rad. O meio que circunda os pianos € o 
ar. Para a regiao 1, 0,179 <(j>< 0,188, despreze a existencia de irregularidades nos 
campos e calcule: (a) V(<f > ); ( b ) E(p); (c) D(p); (d) ps na superffcie superior do 
piano inferior; (e) Q na superffcie superior do piano inferior. (/) Repita as partes 
de (a) e (c) para a Regiao 2, fazendo a localizagao do piano superior ser <f) = 0,188 
- 2tt, e entao encontre p s egna superffcie inferior do piano inferior, (g) Calcule 
a carga total no piano inferior e a capacitancia entre os pianos. 

7.16 Urn capacitor de placas paralelas e construfdo usando duas placas circulares de 
raio a, com a placa inferior no piano xy, centrada na origem. A placa superior esta 
posicionada em z=d, com seu centro no eixo z. O potencial V Q estd na placa supe- 
rior. A placa inferior esta aterrada. Um dieletrico que possui permissividade 



V* 



p= 12 cm 




Figura 7.13 Veja o Problema 7.15. 



radialmente dependente preenche a regiao entre as placas. A permissividade e dada 
por e(p) — e 0 (l + p/a). Calcule: {a) V(z)‘, (b) E; (c) Q; (d) C. Essa e uma reprise do 
Problema 6.16, mas comega com a equagao de Laplace. 

7.17 Esferas condutoras concentricas estao posicionadas em r = 5 mm e r = 20 mm. A 
regiao entre as esferas esta preenchida com um dieletrico perfeito. Se a esfera inter- 
na esta em 100 V e a esfera externa estd a 0 V: (a) Encontre a localizagao da super- 
ffcie equipotencial de 20 V. ( b ) Encontre E r m - x . (c) Encontre e r se a densidade 
superficial de carga na esfera interna e 1,0 p,C/m 2 . 

7.18 O hemisferio 0 < r < a 7 0 < 9 < tt!2 e composto de material condutor homogeneo 
de condutividade or. O lado piano do hemisferio apoia-se em um piano perfeita- 
mente condutor. Agora, o material dentro da regiao conica O<0<a, 0<r<ue 
retirado e substitufdo por um material que e perfeitamente condutor. Um gap de 
ar 6 mantido entre a ponta r = 0 desse novo material e o piano. Qual 6 a resisten- 
cia medida entre os dois condutores perfeitos? Despreze a existencia de irregular- 
idades no campo. 

7.19 Dois cones condutores possuem seus vertices na origem e eixos coincidentes com 
o eixo z. O cone A tem o ponto A( 1, 0, 2) na sua superffcie, enquanto o cone B tern 
o ponto B( 0, 3, 2) na sua superffcie. Seja V A = 100 V e V B = 20 V. Calcule: (a) a 
para cada cone; ( b ) V em P( 1, 1, 1). 

7.20 Um campo potencial no espago livre e dado como V = 100 In tg(0/2) + 50 V. 
(a) Calcule o maximo valor de IE e l na superffcie 0 = 40° para 0,1 < r < 0,8 m, 
60° < (f> < 90°. (b) Descreva a superffcie V = 80 V. 

7.21 No espago livre, seja p v = 200€q / r 2,4 . (n) Use a equagao de Poisson para encontrar 
U(r) se for assumido que r 2 E r -4 0 quando r 0, e tambem que V 0, k medida 
que r -» ®. (b) Agora encontre V(r), usando a lei de Gauss e uma integral de linha. 

7.22 Com uma solugao apropriada para as equagoes de Laplace e de Poisson, determine 
o potencial absoluto no centro de uma esfera de raio a, que contem uma carga 
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Figura7.16 Veja o Problems 7.32. 



em termos de V v V 2 , V 3 e V 4 e das distancias desiguais h u h 2 , h 3 e h A . (a) Mostre 
que 




( b ) Determine V Q na Figura 7.176. 

7.34 Considere a configuragao de condutores e potenciais mostrada na Figura 7.18. 
Utilizando o metodo descrito no Problema 7.33, estime os potenciais nos pontos x, 
yez. 
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Figura 7.18 Veja o Problema 7.34. 

7.35 (a) Apos estimar os potenciais para a configuragao da Figura 7.19, use o metodo 
iterativo com uma grade quadrada de 1 cm de lado para encontrar estimativas 
melhores nos sete pontos da grade. Trabalhe com resolugao de 1 volt. (6) Construa 
uma grade de 0,5 cm, estabelega novas estimativas preliminares, e entao use o 
metodo iterativo na grade de 0,5 cm. Novamente, trabalhe com resolugao de 1 volt, 
(c) Use um computador para obter valores para uma grade de 0,25 cm. Trabalhe 
com resolugao de 0,1 V. 




Figura 7.19 Veja o Problema 7.35. 
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Figura 7.1 7 Veja o Problema 7.33. 
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Figura 7.1 4 Veja o Problema 7.30. 



XY; (c) V = 2 XY + x — 3y; (d) V = xXY; ( e ) V = XY. 

7.28 Assuma uma solugao produto para a equagao de Laplace em coordenadas cilindri- 
cas, V = PF, onde V nao e uma fungao de z, P e uma fungao de p apenas, eFe uma 
fungao de (f> apenas. ( a ) Obtenha as duas equagoes separadas, se a constante de se- 
paragao e n 2 . ( b ) Mostre que P — Ap” + Bp ~ n satisfaz h equagao p. (c) Construa a 
solugao V(p, (f>). Fungoes dessa forma sao chamadas de harmonicos circulares. 

7.29 Referindo-se ao Capftulo 6, Figura 6.14, considere que o condutor interno da linha 
de transmissao esteja em um potencial de 100 V, enquanto o extemo estd no poten- 
cial zero. Construa uma grade de 0,5a de lado, e use a iteragao para encontrar V 
em um ponto que esta a unidades acima do vertice superior direito do condutor 
interno. Encontre o resultado com 1 volt de resolugao. 

7.30 Use o metodo iterativo para estimar os potenciais nos pontos x e y na cuba trian- 
gular da Figura 7.14. Encontre o resultado com 1 volt de resolugao. 

7.31 Use o metodo iterativo para estimar os potenciais no pontos x da cuba mostrada 
na Figura 7.15. Encontre o resultado com 1 volt de resolugao. 

7.32 Usando a grade da Figura 7.16, estime o potencial do ponto A com um volt de 
resolugao. 

7.33 Condutores que possuem fronteiras curvadas ou assimetricas usualmente nao per- 
mitem que todos os pontos da grade coincidam com a fronteira verdadeira. A 
Figura 7.17a ilustra essa situagao, no qual o potencial em V 0 tem que ser estimado 



volumetrica uniforme de densidade p 0 . Assuma permissividade e 0 em todos os pon- 
tos. Dica: O que deve ser verdadeiro com relagao ao potencial e ao campo eletri- 
co em r = 0 e em r = a? 

7.23 Uma cuba retangular e formada por quatro pianos condutores posicionados em 
x = 0 e 8 cm e y = 0 e 5 cm no ar. A superffcie em y = 5 cm esta em um potencial 
de 100 V, as outras tres estao no potencial zero, e os gaps necessarios foram colo- 
cados nos dois vertices. Calcule o potencial em x = 3 cm, y = 4 cm. 

7.24 Os quatro lados de uma cuba quadrada sao mantidos nos potenciais de 0, 20, -30, 
e 60 V. Os potenciais mais alto e mais baixo estao em lados opostos. Calcule o 
potencial no centro da cuba. 

7.25 Na Figura 7.7, mude o lado direito de modo que o potencial varie linearmente de 
0 na parte de baixo daquele lado ate 100 V na parte de cima. Solucione o proble- 
ma, encontrando o potencial no centro da cuba. 

7.26 Se X 6 uma fungao de x e X " + (x — V)X — 2X = 0, assuma uma solugao na forma 
de uma serie infinita de potencias e determine valores numdricos para a, ate a 0 se 
a 0 = 1 e a x = -1. 

7.27 Sabe-se que V = XY e uma solugao da equagao de Laplace, onde X e uma fungao 
de x apenas e Y e uma fungao de y apenas. Determine quais das seguintes fungoes 
potenciais tambem sao solugoes da equagao de Laplace: (a) V = 100 X; ( b ) V = 50 



100 v 




Figura 7.1 5 Veja o Problema 7.31 . 
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8.33 Utilize uma expansao em coordenadas cartesianas para mostrar que o rotacional 
de gradiente de qualquer campo escalar G e igual a zero. 

8.34 Por um condutor filamentar no eixo z circula uma corrente de 16 A na diregao a z , 

por uma casca condutora em p = 6 circula uma corrente total de 12 A na diregao 
-a,, e por outra casca em p = 10 circula uma corrente total de 4 A na diregao -a z . 
(a) Calcule H para 0 < p < 12. ( b ) Faga o grafico de versus p. (c) Calcule o fluxo 

total $ que atravessa a superficie l<p<7, 0<z<l. 

8.35 Uma lamina de corrente, K = 20 a. A/m, esta posicionada em p = 2, e uma segunda 
lamina, K = — 10a z A/m, estd posicionada em p = 4. (a) Seja V m = 0 em P(p = 3, 
cf) = 0, z = 5) e posicione uma barreira em (f> - tt. Calcule V m (p, <f>, z) para - 7 r < 
4> < 7T. ( b ) Seja A = 0 em P e calcule A(p, <£, z) para 2 < p < 4. 

8.36 Seja A = (3 y - z)a x + 2xza y Wb/m em uma certa regiao do espago livre. (a) 
Mostre que V • A = 0. (b) Em P( 2, -1,3) calcule A, B, H e J. 

8.37 Seja N = 1000 , 1 = 0,8 A, p 0 = 2 cm e a = 0,8 cm para o tordide mostrado na Figura 
8.12b. Calcule V m no interior do toroide se V m = 0 em p = 2,5 cm, $ = 0,37 r. 
Mantenha 4> dentro da faixa 0 < 0 < 27r. 

8.38 Considere que uma corrente contmua de 7 amperes esta circulando na diregao a z 
pelo filamento que se estende entre —L < z < L no eixo z. (a) Utilizando coorde- 
nadas cilmdricas, calcule A em um ponto generico P(p, 0°, z). Dica: use a forma 
senh -1 para o calculo da integral, (b) A partir da parte (a) calcule B e H. (c) Faga 
L -> 00 e mostre que a expressao para H se reduz a forma conhecida para um fila- 
mento infinito. 

8.39 Laminas de corrente planas de K = 30a z A/m e -30a z A/m estao posicionadas no 
espago livre em x = 0,2 e x = -0,2, respectivamente. Para a regiao -0,2 < x < 0,2: 

(a) calcule H; (b) obtenha uma expressao para V m se V m = 0 em P(0,1, 0,2, 0,3); (c) 
calcule B; ( d ) obtenha uma expressao para A se A = 0 em P. 

8.40 Mostre que a integral de linha do potential vetor A ao longo de qualquer caminho 
fechado 6 igual ao fluxo magnetico envolvido pelo caminho, ou A • dL = /B • dS. 

8.41 Assuma que A = 50p 2 a z Wb/m em certa regiao do espago livre. (a) Calcule H e B. 

(b) Calcule J. (c) Use J para encontrar a corrente total que atravessa a superficie 
0 < p < 1, 0 ^ <p — 2tt, z = 0. (d) Use os valores de 77 0 em p = 1 para calcular 
f H • dL para p = 1, z = 0. 

8.42 Mostre que V 2 (l/P 12 - — V^l/P^) = R 21 /P? 2 - 

8.43 Calcule o potencial vetor magnetico dentro do condutor externo para a linha coa- 
xial cujo potencial vetor magnetico 6 mostrado na Figura 8.20, se o raio externo do 
condutor externo vale la. Selecione o zero de referencia adequado e esboce esses 
resultados na figura. 



CAP ITULO 




Forcas Magneticas, 

Materials e Indutancia 

N ao foi dado muito significado fisico as grandezas de campo magnetico H, B, $>, 
V m e A introduzidas no Capftulo 8. Cada uma dessas grandezas 6 simplesmente 
definida em termos da distribuigao espacial das fontes de corrente. Se a distri- 
buigao de corrente for conhecida, percebemos que H, B e A sao determinados em cada 
ponto do espago, apesar de talvez nao sermos capazes de calcular as integrals que as 
definem por causa da complexidade matematica. 

Estamos agora prontos para desenvolver a segunda metade do problema dos cam- 
pos magndticos, aquela associada a determinagao de forgas e torques exercidos pelo 
campo magndtico em outras cargas. O campo eletrico produz uma forga que e exercida 
numa carga que pode estar em repouso ou em movimento. Yamos ver que o campo mag- 
netico estaciondrio e capaz de exercer uma forga apenas em uma carga que estiver em 
movimento. Esse resultado parece razoavel. Um campo magnetico pode ser produzido 
por cargas em movimento e pode exercer forgas em cargas em movimento. Um campo 
magnetico nao pode ser produzido por cargas estacionarias e nao pode exercer nenhu- 
ma forga numa carga estaciondria. 

Esse capftulo inicialmente considera as forgas e torques em condutores de corren- 
te os quais podem ser de natureza filamentar ou possuir uma segao reta finita com uma 
distribuigao de corrente conhecida. Os problemas associados a movimentagao de partf- 
culas no vacuo sao evitados ao maximo. 

Com um entendimento dos efeitos fundamentals produzidos pelo campo magne- 
tico, consideraremos entao os variados tipos de materials magneticos, a analise de cir- 
cuitos magndticos elementares, as forgas nos materials magneticos e, finalmente, os 
importantes conceitos, em circuitos eletricos, de indutancia propria e indutdncia 
mutua. ■ 



8.44 Expandindo a Equagao (58) da Segao 8.7 em coordenadas cartesianas, mostre que 
(59) esta correta. 
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Com o objetivo de relacionar C } com as fontes no nosso problema, temos de tomar 
o rotational de A 
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cabo coaxial, podemos selecionar a componente em$deVXA = Be integrar para 
obter A v Tente faze-lo, voce vai gostar! 

E8.10. A Equagao (66) e obviamente tambem aplicavel ao exterior de qualquer con- 
dutor de secao reta circular pelo qual passe uma corrente I na diregao a z , no espago 
livre. O zero de referencia e arbitrariamente escolhido em p :■= b. Considere agora dois 
condutores, cada um com 1 cm de raio, paralelos ao eixo z e com seus eixos pertencen- 
tes ao piano x = 0. Um dos condutores, cujo raio esta em (0, 4 cm ,z), possui uma cor- 
rente de 12 A na diregao a z . O outro eixo esta em (0, -4 cm, z) e possui uma corrente 
de 12 A na diregao -a z . Cada corrente possui seu zero de referencia para A posicio- 
nado a 4 cm de seu eixo. Calcule o campo A total em: (a) (0, 0, z); (b) (0, 8 cm, z); (c) 
(4 cm, 4 cm, z); (d) (2 cm, 4 cm, z). 

Resp. 0; 2,64 /xWb/m; 1,93 p Wb/m; 3,40 pWb/m 



ou 






Mo^, b 
— — ln- 
27 T p 



(66) 



e 




como antes. Um grafico de A z versus p para b = 5a e mostrado na Figura 8.20. A diminui- 
gao de IAI com a distincia a partir da fonte de corrente concentrada representada pelo 
condutor intemo e evidente. Os resultados do Exerticio E8.9 tambem foram adicionados 
a Figura 8.20. A extensao da curva para dentro do condutor extemo e deixado para o 
Problema 8.43. 

Tambem e possfvel encontrar A. entre os condutores aplicando-se um processo que 
alguns de nos informalmente chama de “irrotacional”. Isto 6, conhecemos H ou B para o 




Figura 8.20 O potencial vetor magntiico e mostrado dentro 
do condutor interno e na regiao entre condutores para um cabo 
coaxial com b = 5a, no qual circula uma corrente / na diregao a z , • 
A z = 0 6 arbitrariamente selecionado emp = b. 
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PROBLEMAS DO CAPITULO 8 

8.1 (a) Calcule H em componentes cartesianas em P( 2, 3, 4), se existe um filamento 
de corrente no eixo z no qual circulam 8 mA na diregao a z . ( b ) Repita se o fila- 
mento esta posicionado em x — -l,y = 2. (c) Calcule H se ambos os filamentos 
estao presentes. 

8.2 Um condutor filamentar onde circula uma corrente I tern a forma de um triangu- 
lo equilatero com lados de comprimento /. Calcule a intensidade de campo mag- 
netico no centro do triangulo. 

8.3 Dois filamentos semi-infinitos no eixo z posicionam-se nas regioes — « < z < -a 
ea<z<°°. Em cada um circula uma corrente I na diregao a z . (a) Calcule H como 
uma fungao de p e 4> em z = 0. ( b ) Qual valor de a resultara em uma intensidade 
de H em p = 1, z = 0, igual a metade do valor obtido para um filamento infinito? 

8.4 (a) Um filamento tern formato de um cfrculo de raio a , centrado na origem no piano 
z = 0. Por ele circula uma corrente I na diregao a^. Calcule H na origem. (6) Um 
segundo filamento tern a forma de um quadrado no piano z = 0. Os lados sao para- 
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Figura 8.21 Veja o Problems 8.5. 



lelos aos eixos coordenados e uma corrente I circula na diregao generica a^. 
Determine o comprimento b dos lados (em termos de a), de tal forma que H na ori- 
gem tenha a mesma intensidade daquela causada pelo loop circular da parte (a). 

8.5 Os condutores filamentares paralelos mostrados na Figura 8.21 estao no espago 
livre. Desenhe o grafico de IHI versus y, -4 < y < 4, ao longo da linha x = 0, z = 2. 

8.6 Um disco de raio a pertence ao piano xy, com o eixo z passando pelo seu centra. 
Uma carga superficial de densidade uniforme p s estd presente no disco, que gira 
em volta do eixo z, a uma velocidade angular de fl rad/s. Calcule H em todos os 
pontos no eixo z. 

8.7 Dados os pontos C(5, -2, 3) e P(4, -1, 2), um elemento de corrente IdL = 10“ 4 (4, 
-3, 1) A • m em C produz um campo dH em P. (a) Especifique a diregao de dH 
por um vetor unitario a H . ( b ) Calcule \dH\. ( c ) Que diregao a, deve IdL ter, em C, 
de modo que dH = 0? 

8.8 Para o elemento de corrente de comprimento finito no eixo z, conforme mostra a 
Figura 8.5, use a lei de Biot-Savart para derivar a Equagao (9) da Segao 8.1. 

8.9 Uma lamina de corrente K = 8a.,. A/m circula na diregao -2 < y < 2 no piano 
z = 0. Calcule H em P(0, 0, 3). 

8.10 Uma casca condutora esferica oca de raio a tern conexoes filamentares feitas no 
topo (r = a, 9 = 0) e na base (r = a, 6 = tr). Uma corrente continua I circula para 
baixo pelo filamento superior, pela superffcie esferica, e sai pelo filamento inferior. 
Calcule H em coordenadas esfericas (a) dentro e ( b ) fora da esfera. 

8.11 Por um filamento infinito no eixo z circulam 20 v mA na diregao a z . Tres Iaminas 
de corrente cilmdricas uniformes tambem estao presentes: 400 mA/m em p = 1 cm, 
—250 mA/m em p = 2 cm e —300 mA/m em p = 3 cm. Calcule H^emp = 0,5, 1,5, 
2,5 e 3,5 cm. 
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Figura 8.22 Veja o Problems 8.12. 



8.12 Na Figura 8.22, sejam as regioes 0 < z < 0,3 m e 0,7 < z < 1,0 m placas conduto- 
ras nas quais circulam densidades uniformes de corrente de 10 A/m 2 em diregoes 
opostas, conforme esta mostrado. Calcule H em z =: (a) -0,2; ( b ) 0,2; (c) 0,4; (d) 
0,75; (e) 1,2 m. 

8.13 Por uma casca cilindrica oca de raio a centrada no eixo z circula uma densidade 
superficial uniforme de corrente de K a a^,. (a) Mostre que H nao e uma fungao de 
4> ou z. ( b ) Mostre que e H p valem zero em todos os pontos. (c) Mostre que H z 
= 0 para p> a. (d) Mostre que H z = K a para p < a. (e) Por uma segunda casca, p 
= b , circula uma corrente K b a^,. Calcule H em todos os pontos. 

8.14 Um toroide que possui segao reta de formato retangular e definido pelas seguin- 
tes superficies: os cilindros p = 2ep = 3cmeos pianos z = 1 e z = 2,5 cm. Pelo 
toroide passa uma densidade superficial de corrente de -50a z A/m na superffcie 
p = 3 cm. Calcule H no ponto P(p, <f>, z): (a) P A ( 1,5 cm, 0, 2 cm); ( b ) P B (2,1 cm, 0, 
2 cm); (c) P c ( 2,7 cm, rr/2, 2 cm); (d) P D ( 3,5 cm, 7r/2, 2 cm). 

8.15 Assuma que exista uma regiao com simetria cilmdrica na qual a condutividade e 
dada por a = l,5e -150p kS/m. Um campo eletrico de 30a z V/m esta presente, (a) 
Calcule J. ( b ) Calcule a corrente total que atravessa a superficie p < p 0 , z - 0, todo 
<f>. (c) Use a lei circuital de Ampere para calcular H. 

8.16 Um cabo coaxial balanceado contem tres condutores coaxiais de resistencia des- 
prezfvel. Assuma um condutor intemo solido de raio a, um condutor intermedia- 
ry de raio interno b t e raio extemo b 0 , e um condutor extemo com raios interno e 
extemo iguais a c, e c Q , respectivamente. Pelo condutor intermedidrio passa uma 
corrente I no sentido positivo de a z e esta no potencial V 0 . Os condutores interno 
e externo estao ambos no potencial zero, e por cada um deles circula uma corren- 
te 1/2 no sentido negativo de a r Assumindo que a distribuigao de corrente em cada 
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condutor e uniforme, calcule: (a) J em cada condutor; ( b ) H em todos os pontos; 
(c) E em todos os pontos. 

8.17 Por um filamento de corrente no eixo z circula uma corrente de 7 mA na diregao 
a v e laminas de corrente de 0,5 a z A/m e -0,2 a z A/m estao posicionadas em p 
= 1 cm e p = 0,5 cm, respectivamente. Calcule H em: (a) p = 0,5 cm; (b) p — 1,5 cm; 
(c) p - 4 cm. ( d ) Qual e o valor da lamina de corrente que deveria estar posicio- 
nada em p = 4 cm de forma que H = 0 para todo p > 4 cm? 

8.18 Um fio de 3 mm de raio e constitufdo de um material interno (0 < p < 2 mm) para 
o qual a = 10 7 S/m, e de um material externo (2 mm < p < 3 mm) para o qual cr 
= 4 X 10 7 S/m. Se pelo fio passa uma corrente continua total de 100 mA, determi- 
ne H em todos os pontos como uma fungao de p. 

8.19 Calcule V X[V(V • G)] se G = 2 x 2 yz a, - 20 y a y + (x 1 — z 2 ) a z . 

8.20 Um condutor solido de segao reta com raio de 5 mm tem uma condutividade que 
varia com o raio. 0 condutor tem 20 metros de comprimento e existe uma diferen- 
ga de potencial continua de 0,1 V entre suas duas extremidades. Dentro desse con- 
dutor, H = 10 5 p 2 a^ A/m. (a) Calcule cr como uma fungao de p. ( b ) Qual 6 o valor 
da resistencia entre as duas extremidades? 

8.21 Os pontos A, B, C, D, E e F estao cada um a 2 mm da origem nos eixos coordena- 
dos indicados na Figura 8.23. 0 valor de H em cada ponto 6 dado. Calcule um valor 
aproximado para V X H na origem. 

8.22 Um cilindro solido de raio a e comprimento L onde L » a contem carga volume- 
trica de densidade uniforme p 0 C/m 3 . O cilindro gira em torno de seu eixo (o eixo 
z) com velocidade angular de fl rad/s. (a) Determine a densidade de corrente J 
como uma fungao da posigao dentro do cilindro girante. (b) Determine H no eixo, 
aplicando os resultados do Problema 8.6. (c) Determine a intensidade de campo 
magnetico H dentro e fora.' ( d ) Verifique seu resultado da parte (c) tomando o 
rotacional de H. 

8.23 Dado o campo H = 20p 2 a ()i A/m: (a) Determine a densidade de corrente J. 
(&) Integre J sobre a superffcie circular p = 1, 0 < <f> < 2n r, z = 0, para determinar 



Ponto 


H(A/m) 


A 


11,34a, 


-13,78a, 


+ 14,21a z 


B 


10, 68a, 


-12,19a, 


+15, 82a, 


C 


10,49a, 


-12,19a, 


+15, 69a, 


D 


11,49a, 


-13,78a, 


+14, 35a, 


E 


11,11a, 


-13,88a, 


+15, 10a, 


F 


10,88a, 


-13,10a, 


+ 14,90a, 



Figura 8.23 Veja o Problema 8.21 . 




a corrente total que passa pela superffcie na diregao a z . (c) Calcule a corrente total 
novamente, desta vez por uma integral de linha em volta do caminho circular p 
= 1,0 < cf) < 27 t, z — 0. 

8.24 Calcule ambos os lados do teorema de Stokes para o campo G = 10 sen 8 a^ea 
superffcie r = 3, 0 < 0 < 90°, 0 < <j> < 90°. Considere que a superffcie tenha diregao a r . 

8.25 Quando x,y & z sao positivos e menores que 5, uma certa intensidade de campo 
magnetico pode ser expressa como H = [x 2 yz!(y + l)]a, + 3x 2 z 2 a, - [xyz 2 !(y + 
l)]a z . Calcule a corrente total na diregao a, que atravessa a faixa x - 2,1 ~ y — 
4, 3 ^ z ^ 4, por um metodo que utilize: (a) uma integral de superffcie; (b) uma 
integral de linha fechada. 

8.26 Seja G = lSra^. (a) Determine j> G • dL para o caminho circular r = 5, 6 = 25°, 
0 < <£ < 2tt. (b) Calcule I s ( V X G) • dS pela calota esfdrica r = 5, 0 < 8 < 25°, 
0 — <f> — 2 tt. 

8.27 A intensidade de campo magnetico e dada em uma certa regiao do espago como 
H = [x + 2y)/z 2 ]a y + (2/z)a z A/m. (a) Calcule V X H. (b) Calcule J. (c) Use J para 
encontrar a corrente total que passa pela superffcie z=4,ls^<2,3se<5,na 
diregao a z . (d) Mostre que o mesmo resultado 6 encontrado utilizando o outro lado 
do teorema de Stokes. 

8.28 Dado H = (3 r 2 / sen 0)a 9 +54r cos 0a 0 A/m no espago livre: (a) Calcule a corrente 

total na diregao a fl que atravessa a superffcie conica 8 = 20°, 2tt, 0 < 5, 

por qualquer um dos lados do teorema de Stokes que voce mais goste. (b) Cheque 

0 resultado utilizando o outro lado do teorema de Stokes. 

8.29 Por um condutor longo, reto e nao magnetico de 0,2 mm de raio circula uma cor- 
rente continua uniformemente distribufda de 2 A. (a) Calcule J dentro do condu- 
tor. ( b ) Use a lei circuital de Ampere para encontrar H e B dentro do condutor. 
( c ) Mostre que V X H = J dentro do condutor. ( d ) Calcule H e B fora do condu- 
tor. ( e ) Mostre que V X H = J fora do condutor. 

8.30 (O inverso do Problema 8.20.) Um condutor solido e nao-magndtico de segao reta 
circular tem um raio de 2 mm. O condutor nao e homogeneo, com cr = 10 6 (1 + 
10V 2 ) S/m. Se o condutor tem 1 m de comprimento e apresenta uma tensao de 

1 mV entre suas extremidades, calcule: ( a ) H dentro; ( b ) o fluxo magnetico total 
dentro do condutor. 

8.31 A casca cilfndrica definida por 1 cm < p < 1,4 cm consiste de um material condu- 
tor nao magndtico e por ela passa uma corrente total de 50 A na diregao a z . Calcule 
o fluxo magnetico total que atravessa o piano cf) = 0, 0 < z < 1: (a) 0 < p < 1,2 cm; 
( b ) 1,0 cm < p < 1,4 cm; (c) 1,4 cm < p < 20 cm. 

8.32 A regiao de espago livre definida por l<z<4cme2<p<3cmeum toroide 
de segao reta circular. Seja a superffcie em p = 3 pela qual circula uma corrente 
superficial K = 2a z kA/m. ( a ) Especifique as densidades de corrente nas superfi- 
cies emp = 2 cm, z = 1 cm e z = 4 cm. (b) Calcule H em todos os pontos. (c) 
Calcule o fluxo total dentro do toroide. 
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Logo, para esse campo uniforme 

$12 = 



e 



M n - ixoTi^ttRI 



Similarmente, 

4>21 = fJL<fl 2 I 2 TTR\ 



E 9 . 13 . Um solenoide tern 50 cm de comprimento, 2 cm de diametro e contem 1500 
espiras. O nucldo cilfndrico tern um diametro de 2 cm e uma permeabilidade relativa 
de 75. Essa bobina 6 coaxial com um segundo solenoide, tambem de 50 cm de compri- 
mento, mas com um diametro de 3 cm c 1200 espiras. C'alcule: (a) L para o solenoide 
interno; (b) L para o solenoide externo; (c) M entre os dois solenoides. 

Resp. 133,2 mH; 86,7 mil; 106,6 mH 



M 2 1 = H(/iin 2 7rRl = M n 

Se n, = 50 espiras/cm, n 2 = 80 espiras/cm, = 2 cm e R 2 = 3 cm, entao 

M\ 2 = M 2 , =4 ttX 10 _7 (5000) (8000)'7t( 0,02 2 ) = 63,2 mH/m 

As indutancias proprias sao facilmente encontradas. O fluxo produzido na bobina 1 por 

1,6 

On = w^ttR] 
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Circuitos magneticos, incluindo aqueles com fmas permanentes, sao discutidos nas 
p. 263-70. 




E9.12. Calcule a indutancia propria de: (a) 3,5 m de cabo coaxial com a - 0,8 mm e 
b = 4 mm, preenchido com material para o qual fx r = 50; ( b ) uma bobina toroidal de 
500 espiras, enrolada em uma forma de fibra de vidro que possui segao reta quadrada 
de 2,5 X 2,5 cm e um raio interno de 2 cm; (c) um solenoide que possui 500 espiras em 
tomo de um nucleo cilfndrico de 2 cm de raio no qual = 50 para 0 < p < 0,5 cm e 
/ x r = 1 para 0,5 < p < 2 cm. O comprimento do solendide e de 50 cm. 

n etc. i ..rj. i m 'l n 



e com isso, 

L\ = HoftiSid H 

A indutancia por unidade de comprimento e entao 

L, = /lq H/m 



De forma similar, 



' L x = 39,5 mH/m 
L 2 = (x 0 n 2 S 2 = 22,7 mH/m 



Vemos, desta forma, que existem muito mdtodos disponfveis para o calculo da indu- 
tancia prdpria e da indutancia mtitua. Infelizmente, ate problemas que possuem um alto 
grau de simetria apresentam integrais muito desafiadoras para calculo, e apenas alguns 
problemas estao disponfveis para que treinemos nossa habilidade. 

A indutancia sera discutida em termos de circuitos no Capftulo 11. 



PROBLEMAS DO CAPITULO 9 

9.1 Uma carga pontual, Q = —0,3 /xC e m = 3 X 10 -16 kg, esta se movendo pelo campo 
E = 30a z V/m. Use a Equagao (1) e as leis de Newton para desen volver as equa- 
goes diferenciais apropriadas e resolve-as, sujeitas as condigoes iniciais em t = 0, 
v = 3 X 10 5 a ;t m/s na origem. Em t - 3 p.s, calcule: (a) a posigao P(x, y, z) da carga; 
(6) a velocidade v; (c) a energia cin6tica da carga. 

9.2 Uma carga pontual, Q = -0,3 p,C e m = 3 X 10 -16 kg, esta se movendo pelo campo 
B = 30a z mT. Use a Equagao (2) e as leis de Newton para desenvolver as equa- 
goes diferenciais apropriadas e resolve-as, sujeitas as condigoes iniciais em t = 0, 
v = 3 X 10 5 a Jt m/s na origem. Resolva essas equagoes (talvez com a ajuda do exem- 
plo dado na Segao 7.5) para calcular em t = 3 /xs: ( a ) a posigao P{x, y, z ) da carga; 
(b) sua velocidade; (c) e sua energia cinetica. 

9.3 Uma carga pontual para a qual Q = 2 X 10“ 16 Cem=5X 10 -26 kg esta se moven- 
do pelos campos combinados E = 100a* - 200a y + 300a. V/m e B = — 3a* + 2a y — 
a z mT. Se a velocidade da carga em t = 0 e v(0) = (2a* - 3a y - 4a z )10 5 m/s: (a) cal- 
cule o vetor unitario que mostra a diregao na qual a carga est4 acelerando emf = 0; 
(b) encontre a energia cinetica da carga em t = 0. 

9.4 Mostre que uma partfcula carregada em um campo magnetico uniforme descreve 
uma orbita circular com um perfodo orbital que 6 independente do raio. Encontre 
a relagao entre a velocidade angular e a densidade de fluxo magnetico para um 
eletron (a frequencia ciclotron). 
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Figura 9.1 5 Veja o Problema 9.6. 



9.5 Uma espira retangular de fio condutor no espago livre une os pontos A(l, 0, 1) a 
5(3, 0, 1) a C(3, 0, 4) a D( 1, 0, 4) a A. Pelo fio circula uma corrente de 6 mA na 
dire 9 ao a z de B para C. Uma corrente filamentar de 15 A circula ao longo de todo 

0 eixo z na diregao a r (a) Calcule F no lado BC. ( b ) Calcule F no lado AB. (c) 
Calule F total na espira. 

9.6 A densidade de fluxo magnetico numa regiao do espago livre e dado como B = 
— 3xa, + 5ya y - 2za z T. Calcule a forga total na espira retangular mostrada na 
Figura 9.15 se ela se situa no piano z — 0 e e limitada por x = 1, x = 3, y = 2 e 
y = 5, sendo todas as dimensoes em cm. 

9.7 Laminas de corrente uniformes estao posicionadas no espago livre conforme se 
segue: 8a z A/m em y = 0, -4a, A/m em y = 1 e -4a z A/m em y = - 1 . Encontre o 
vetor forga por metro de comprimento exercida em um filamento de corrente pelo 
qual circulam 7 mA na diregao a L se o filamento esta posicionado em: (a) x = 0 
y = 0,5 e a L = a z ; (6) y = 0,5, z = 0 e a L = a,; (c) x = 0, y = 1 ,5 e a L = a z ; 

9.8 Correntes filamentares de -25a z e 25a z A estao posicionadas no piano x = 0 no 
espago livre em y = -lej> = lm, respectivamente. Uma terceira corrente fila- 
mentar de 10 -3 a z A esta posicionada emx = k t y = 0. Encontre o vetor forga em 

1 m de comprimento do filamento de 1 mA e desenhe o grafico de IFI versus k. 

9.9 Uma corrente de -100a z A/m circula no cilindro condutor p = 5 mm, e +500a z 
A/m esta presente no cilindro condutor p = 1 mm. Calcule a intensidade da forga 
total por metro de comprimento que esta agindo para dividir o cilindro extemo ao 
longo de seu comprimento. 

9.10 Uma linha de transmissao plana consiste de dois pianos condutores de largura b 
separados de d m no ar, pelos quais circulam correntes iguais e opostas de I A. Se 
by>d, encontre a forga de repulsao por metro de comprimento entre os dois con- 
dutores. 

9.11 (a) Use a Equagao (14), da Segao 9.3, para mostrar que a forga de atragao por uni- 
dade de comprimento entre dois condutores filamentares no espago livre com 
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correntes / t a z em x = 0,.y = d/2 e I 2 a z emr = 0,y = -d/2, 6 /x 0 / 1 / 2 /(2-7rd). ( b ) Mostre 
como um metodo mais simples pode ser utilizado para verificar seu resultado. 

9.12 Por uma fita condutora de corrente, que se posiciona no piano x = 0 entre y = 0,5 
e y = 1,5 m, circulam K = 12a z A/m. Existe tambem um filamento de corrente de 
/ = 5 A na diregao a z do eixo z. Encontre a forga exercida em: ( a ) o filamento pela 
fita de corrente; ( b ) a fita pelo filamento. 

9.13 Uma corrente de 6 A circula de M{ 2, 0, 5) a N{ 5, 0, 5) por um condutor retilmeo e 
solido posicionado no espago livre. Um filamento infinito de corrente situa-se ao 
longo do eixo zee percorrido por 50 A na diregao a z . Calcule o vetor torque seg- 
mento de fio usando a origem em: (a) (0, 0, 5); (b) (0, 0, 0); (c) (3, 0, 0). 

9.14 A espira retangular do Problema 9.6 e agora submetida ao campo B produzido por 
duas laminas de corrente; K t = 400a y A/m em z = 2 e K 2 = 300a z A/m em y = 0, no 
espago livre. Calcule o vetor torque na espira, referido a uma origem ( a ) em (0, 0, 0); 
(b) no centro da espira. 

9.15 Um filamento condutor solido se estende de x = -b at£ x = b ao longo da linha 
y = 2, z = 0. Esse filamento e percorrido por uma corrente de 3 A na diregao a*. 
Por um filamento infinito no eixo z circulam 5 A na diregao a z . Obtenha uma 
expressao para o torque exercido no condutor finito em relagao a origem posicio- 
nada em (0, 2, 0). 

9.16 Assuma que um eletron esta descrevendo uma drbita circular de raio a em volta 
de um nucleo carregado positivamente. (a) Selecionando uma corrente e uma area 
apropriadas, mostre que o momento de dipolo orbital equivalente e ea 2 a>/2, onde 
a) 6 a velocidade angular do eletron. (b) Mostre que o torque produzido por um 
campo magnetico paralelo ao piano de drbita e ea 2 u)B/2. (c) Igualando as forgas de 
Coulomb e centrffuga, mostre que a> vale (47re Q m e a' i le 2 )~ m , onde m e 6 a massa do 
eletron. ( d ) Encontre valores para a velocidade angular, torque e para o momen- 
to magnetico orbital para o atomo de hidrogenio, onde a 6 aproximadamente 6 X 
10 -11 m. Considere B = 0,5 T. 

9.17 O atomo de hidrogenio descrito no Problema 9.16 e agora submetido a um campo 
magnetico que tern a mesma diregao daquele do Atomo. Mostre que as forgas cau- 
sadas por B resultam na diminuigao da velocidade angular de eB/(2m e ) e uma 
diminuigao no momento orbital de e 2 a 2 BI(4m e ). Quanto valem essas diminuigoes 
para o atomo de hidrogenio em partes por milhao para uma densidade de fluxo 
magndtico extemo de 0,5 T? 

9.18 Calcule o vetor torque na espira quadrada mostrada na Figura 9.16 em relagao a 
origem em A no campo B, dados: ( a ) A(0, 0, 0) e B = 100a y mT; (b) A(0, 0, 0) e 
B = 200a, + 100a y mT; (c) A{ 1, 2, 3) e B = 200a, + 100a y - 300a z mT; (d) A( 1, 2, 3) 
e B = 200a, + 100a y - 300a z mT para x s> 2 e B = 0 nos outros pontos. 

9.19 Dado o material para o qual x m — 3,1 e dentro do qual B = 0,4ya z T, calcule: (a) H; 
(b)p,-,(c)tx-(d) M;(e) J; (f) J 6 ; (g) 

9.20 Calcule H em um material onde (a) p. r = 4,2, existem 2,7 X 10 29 atomos/m 3 e cada 
atomo tern um momento de dipolo de 2,6 X 10 -30 a y A • m 2 ; (b) M = 270a z A/m e 
p = 2 pl H/m; (c) x m ~ 0,7 e B = 2a z T. (d) Calcule M em um material onde existem 
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Figura 9.16 Veja o Problema 9.18, 



densidades superficial de corrente ligada de 12 a z A/m e -9a z A/m em p = 0,3 
e 0,4 m, respectivamente. 

9.21 Encontre a intensidade da magnetizagao em um material para o qual: (a) a densi- 
dade de fluxo magn&ico e 0,02 Wb/m 2 ; (b) a intensidade de campo magnetico e 
1200 A/m e a permeabilidade relativa e 1,005; (c) existem 7,2 X 10 28 atomos por 
metro cubico, cada um possuindo um momento de dipolo de 4 X 10 _3 ° A-m 2 na 
mesma diregao, e a susceptibilidade magnetica vale 0,003. 

9.22 Sob certas condigoes e possfvel aproximar os efeitos de materials ferromagneticos 
assumindo linearidade na relagao entre B e H. Seja p r = 1000 para um certo mate- 
rial do qual um fio cilindrico de raio 1 mm e feito. Se I — 1 A e a distribuigao de 
corrente 6 uniforme, calcule ( a ) B; (b) H, (c) M, (d) J e (e) J b dentro do fio. 

9.23 Calcule valores para H^, e em p = c para um cabo coaxial com a = 2,5 mm 
e b = 6 mm se pelo mesmo circula uma corrente / = 12 A no condutor central, e 
/* = 3 ^H/m para 2,5 mm < p < 3,5 mm, p = 5 pHJm para 3,5 mm < p < 4,5 mm, 
e A = 10 pH/m para 4,5 mm < p < 6 mm. Use c =: (a) 3 mm; ( b ) 4 mm; (c) 5 mm. 

9.24 Uma linha de transmissao coaxial tern a = 5 mm e b = 20 mm. Considere que seu 

centro esteja no eixo z e que uma corrente contmua / circule na diregao a no cen- 
tro do condutor. O volume entre os condutores contem um material magnetico 
para o qual p r = 2,5, assim como ar. Calcule H, B e M em todos os pontos entre os 
condutores se H ^ ^ A/m em p = 10 mm, ^=-|eo material magnetico esta 

posicionado em; (a) a < p < 3a; (b) 0 < <f> < tt. 

9.25 Por um filamento condutor em z = 0 circula uma corrente de 12 A na diregao a r 
Seja p r = l para p < 1 cm, p r = 6 para 1 < p < 2 cm, e p r = 1 para p > 2 cm. 
Calcule: (a) H em todos os pontos; ( b ) B em todos os pontos. 
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Figura 9.17 Veja o Problema 9.28. 



Duas laminas de corrente, K 0 a y A/m em z = 0 e -K 0 a y A/m em z = d, estao sepa- 
radas por duas tiras de material magnetico, p, rl para 0 < z < a, e p. r2 para a < z< d. 
Se p r2 = 3p rl , calcule a razao aid tal que 10% do fluxo magnetico total esteja na 
regiao 0 < z < a. 

Seja p ri = 2 na regiao 1, definida por 2x + 3y - Az > 1, enquanto = 5 na regiao 
2 onde 2x + 3y - Az < 1. Na regiao 1, H t = 508* - 308^, + 20a. A/m. Calcule: 
(a) H m ; (b) H tl ; (c) H^; (d) H W2 ; (e) 9 V o angulo entre H : e a iV21 ; (f) 9 2 , o angulo 
entre H 2 e 

Para valores de B abaixo do joelho da curva de magnetizagao para o ago-silxcio, 
aproxime a curva por uma linha reta com p = 5 mH/m. O nucleo mostrado na 
Figura 9.17 possui areas de 1,6 cm 2 e comprimentos de 10 cm em cada pema exter- 
na, e uma area de 2,5 cm 2 e comprimento de 3 cm na pema central. Uma bobina 
de 1200 espiras pela qual circulam 12 mA € enrolada na perna central. Calcule B 
na: ( a ) pema central; ( b ) pema central se um gap de ar de 0,3 mm esta presente 
nessa pema. 

No Problema 9.28, a aproximagao linear sugerida no enunciado do problema leva 
a uma densidade de fluxo de 0,666 T na pema central. Utilizando esse valor de B 
e a curva de magnetizagao para o ago-silfcio, qual corrente e necessaria na bobina 
de 1200 espiras? 



9.30 Um nucleo toroidal tern uma area da segao reta circular de 4 cm 2 . 0 raio medio do 
toroide e de 6 cm. O nucleo e composto de dois segmentos semicirculares: um de 
ago silfcio e o outro de um material linear com p r = 200. Existe um gap de ar de 
0,4 mm em cada uma das duas jungoes, e o nucleo 6 envolvido por uma bobina de 
4000 espiras por onde circula uma corrente I v (a) Calcule 7 a se a densidade de 
fluxo no nucleo e 1,2 T. (b) Calcule a densidade de fluxo no nucleo se I x = -0,3 A. 



9.31 Um toroide e construido de um material magnetico e possui area da segao reta de 
2,5 cm 2 e um comprimento efetivo de 8 cm. Existe tambem um pequeno gap de ar 
de 0,25 mm de comprimento e uma area efetiva de 2,8 cm 2 . Uma fmm de 200 A * e 
e aplicada ao circuito magnetico. Calcule o fluxo total no toroide se o material 
magnetico: (a) 6 considerado como tendo uma permeabilidade infinita; ( b ) 6 con- 
siderado como sendo linear com p r = 1000; (c) € de ago silfcio. 
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Figura 9.18 Veja o Problems 9.35. 



9.32 Determine a energia total na regiao esferica de 1 cm de raio, centrada na origem 
no espago livre, no campo uniforme: (a) H t = —600a, A/m; ( b ) H 2 — 600a* + 
1200a, A/m; (c) H 3 = -600a* + 1200a, A/m; (d) H 4 = H 2 + H 3 ; (e) 1000a* A/m + 
0,001a* T. 

9.33 Urn nucleo toroidal tern uma segao reta quadrada, 2,5 cm < p < 3,5 cm, -0,5 cm 

< z < 0,5 cm. A metade superior do toroide, 0 < z < 0,5 cm 6 construida de urn 
material linear para o qual ju, = 10, enquanto a metade inferior, -0,5 cm < z < 0, 
tem iL r = 20. Uma fmm de 150 A • e estabelece um fluxo da diregao a*. Para z > 0, 
calcule: (a) (b) B^(p)’, (c) <3> z >0 . (d) Repita para z > 0. (e) Calcule ^tai- 

9.34 Determine a energia armazenada por unidade de comprimento no campo magne- 
tico intemo de um fio retilineo infinitamente longo de raio a, pelo qual circula uma 
corrente I. 

9.35 Os cones 6 = 21° e 0 = 159° sao superficies condutoras e neles circulam correntes 
totais de 40 A, conforme mostra a Figura 9.18. As correntes retomam por uma 
superficie esferica condutora de raio 0,25 m. (a) Calcule H na regiao 0 < r < 0,25, 
21° < 0 < 159°, 0 < 4> < 2ir. ( b ) Quanta energia esta armazenada nessa regiao? 

9.36 As dimensoes do condutor externo de um cabo coaxial sao bee, onde c > b. 
Assumindo /x = p, 0 , calcule a energia magnetica armazenada por unidade de com- 
primento na regiao b < p<c para uma corrente total I uniformemente distribuf- 
da que circula em sentidos opostos nos condutores interno e externo. 

9.37 Calcule a indutancia da configuragao cone-esfera descrita no Problema 9.35 e na 
Figura 9.18. A indutancia e aquela oferecida na origem entre os vertices do cone. 

9.38 Um nucleo toroidal tem uma segao reta retangular definida pelas superficies 
p = 2 cm, p = 3 cm, z = 4 cm e z = 4,5 cm. O material do nucleo possui uma per- 
meabilidade relativa de 80. Se o nucleo e enrolado por uma bobina contendo 8000 
espiras de fio, calcule a indutancia. 

9.39 Por pianos condutores no ar em z = 0 e z = d circulam correntes de ±K 0 a x A/m. 
(a) Calcule a energia armazenada no campo magnetico por unidade de compri- 
mento (0 < x < 1) em uma largura w (0 < y < w). (b) Calcule a indutancia por 



unidade de comprimento dessa linha de transmissao por W H = \LP, onde I e a 
corrente total em uma largura w em cada condutor. (c) Calcule o fluxo total que 
passa pelo retangulo 0<x<l,0<z<d,no piano y = 0, e deste resultado nova- 
mente encontre a indutancia por unidade de comprimento. 

9.40 Um cabo coaxial tem um condutor de dimensoes de 1 mm e 5 mm. A regiao entre os 

condutores 6 ar para 0 < 4> < ^ e n < <f> <^, eum material nao condutor que 
possui p, r = 8 para j < e^- < (j> < 2 tt. Calcule a indutancia por unidade 

de comprimento. 

9.41 Uma bobina retangular e composta de 150 espiras de um condutor filamentar. 
Calcule a indutancia mutua no espago livre entre essa bobina e um filamento 
retilmeo infinito no eixo z se os quatro vertices da bobina estao posicionados 
em: (a) (0, 1, 0), (0, 3, 0), (0, 3, 1) e (0, 1, 1); (b) (1, 1, 0), (1, 3, 0), (1, 3, 1) e (1, 1, 1). 

9.42 Ache a indutancia mutua entre dois filamentos que formam aneis circulares de 
raios a e to, onde to « a. O campo deve ser determinado por metodos aproxi- 
mados. Os aneis sao coplanares e concentricos. 

9.43 (a) Use as relagoes de energia para mostrar que a indutancia interna de um fio 
cilfndrico nao magnetico de raio a em que circula uma corrente I uniformemente 
distribufda e /Xq/( 87 t) H/m. (b) Calcule a indutancia interna se a porgao do condu- 
tor para o qual p < c < a for removida. 
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Figura9.16 Veja o Problema 9.18. 



densidades superficial de corrente ligada de 12 a z A/m e -9a. A/m em p - 0,3 
e 0,4 m, respectivamente. 

9.21 Encontre a intensidade da magnetizagao em urn material para o qual: (a) a densi- 
dade de fluxo magnetico 6 0,02 Wb/m 2 ; ( b ) a intensidade de campo magnetico e 
1200 A/m e a permeabilidade relativa e 1,005; (c) existem 7,2 X 10 28 atomos por 
metro ciibico, cada urn possuindo um momento de dipolo de 4 X 10 -30 A-m 2 na 
mesma diregao, e a susceptibilidade magnetica vale 0,003. 

9.22 Sob certas condigoes e posslvel aproximar os efeitos de materiais ferromagneticos 
assumindo linearidade na relagao entre B e H. Seja p r = 1000 para um certo mate- 
rial do qual um fio cilmdrico de raio 1 mm e feito. Se I = 1 A e a distribuigao de 
corrente e uniforme, calcule (a) B; (b) H, (c) M, (d) J e (e) i b dentro do fio. 

9.23 Calcule valores para H ^ B^e M^em p = c para um cabo coaxial com a = 2,5 mm 
e b = 6 mm se pelo mesmo circula uma corrente I = 12 A no condutor central, e 
^ = 3 pH/m para 2,5 mm <p< 3,5 mm, p = 5 pH/m para 3,5 mm < p < 4,5 mm, 
e P- = 10 pHJm para 4,5 mm < p < 6 mm. Use c =: (a) 3 mm; (b) 4 mm; (c) 5 mm. 

9.24 Uma linha de transmissao coaxial tern a = 5 mm e b = 20 mm. Considere que seu 

centro esteja no eixo z e que uma corrente contmua /circule na diregao a. no cen- 
tro do condutor. O volume entre os condutores contem um material magnetico 
para o qual p r = 2,5, assim como ar. Calcule H, B e M em todos os pontos entre os 
condutores se H ^ A/m em p = 10 mm, <f> = ~ e o material magnetico esta 

posicionado em; (a) a < p < 3 a\ (b) 0 < (f> < tt. 

9.25 Por um filamento condutor emz = 0 circula uma corrente de 12 A na diregao a r . 
Seja p T — 1 para p < 1 cm, p r = 6 para 1 < p < 2 cm, e p r = 1 para p > 2 cm. 
Calcule: (a) H em todos os pontos; (6) B em todos os pontos. 
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Figura 9.17 Veja o Problema 9.28. 



Duas laminas de corrente, A/m em z = 0 e ~K 0 a y A/m em z = d, estao sepa- 
radas por duas tiras de material magnetico, p rl para 0 < z < a, e p r2 para a< z< d. 
Se p rl = 3p rl , calcule a razao a/d tal que 10% do fluxo magnetico total esteja na 
regiao 0 < z < a. 

Seja p rl = 2 na regiao 1, definida por 2x + 3y - 4z > 1, enquanto p r2 = 5 na regiao 
2 onde 2x + 3y — 4z < 1. Na regiao 1, = SOa^ — 308^, + 20a z A/m. Calcule: 

(a) H m ; (b) H d ; (c) H^; (d) H^; (e) 0 V o angulo entre Hj e a^; (f) 8 2 , o angulo 
entre H 2 e a^j. 

Para valores de B abaixo do joelho da curva de magnetizagao para o ago-silfcio, 
aproxime a curva por uma linha reta com p = 5 mH/m. O nucleo mostrado na 
Figura 9.17 possui dreas de 1,6 cm 2 e comprimentos de 10 cm em cada pema exter- 
na, e uma area de 2,5 cm 2 e comprimento de 3 cm na pema central. Uma bobina 
de 1200 espiras pela qual circulam 12 mA 6 enrolada na pema central. Calcule B 
na: (a) pema central; ( b ) pema central se um gap de ar de 0,3 mm estd presente 
nessa pema. 

No Problema 9.28, a aproximagao linear sugerida no enunciado do problema leva 
a uma densidade de fluxo de 0,666 T na pema central. Utilizando esse valor de B 
e a curva de magnetizagao para o ago-silfcio, qual corrente 6 necessaria na bobina 
de 1200 espiras? 

Um nucleo toroidal tern uma area da segao reta circular de 4 cm 2 . 0 raio mddio do 
toroide e de 6 cm. O nucleo e composto de dois segmentos semicirculares: um de 
ago silicio e o outro de um material linear com p r = 200. Existe um gap de ar de 
0,4 mm em cada uma das duas jungoes, e o nucleo e envolvido por uma bobina de 
4000 espiras por onde circula uma corrente I v (a) Calcule I x se a densidade de 
fluxo no nucleo e 1,2 T. (b) Calcule a densidade de fluxo no nucleo se I x = -0,3 A. 
Um toroide 6 construido de um material magnetico e possui drea da segao reta de 
2,5 cm 2 e um comprimento efetivo de 8 cm. Existe tambem um pequeno gap de ar 
de 0,25 mm de comprimento e uma area efetiva de 2,8 cm 2 . Uma fmm de 200 A * e 
e aplicada ao circuito magnetico. Calcule o fluxo total no toroide se o material 
magnetico: (a) e considerado como tendo uma permeabilidade infinita; (6) e con- 
siderado como sendo linear com p r = 1000; (c) e de ago silicio. 
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satisfeitos com nossas definigoes de V e A, 




B = V X A 


(50) 


1 

II 

< 

> 


(54) 


E=-VV-^ 

dt 


(51) 



As integrais equivalentes de (45) e (46) para os potenciais variaveis no tempo sao 
obtidas das definigoes (50), (51) e (54), mas vamos apenas apresentar os resultados finais 
e indicar a natureza geral dos mesmos. No Capitulo 12, descobriremos que qualquer dis- 
turbio eletromagnetico viajara k velocidade 



1 




atraves de qualquer meio homogeneo descrito por p. e e. No caso do espago livre, essa 
velocidade 6 a velocidade da luz, aproximadamente 3 X 10 8 m/s. E logico, entao, suspei- 
tar que o potencial em qualquer ponto nao seja devido ao valor da densidade de carga 
em algum ponto distante no mesmo instante, mas a seu valor em algum tempo anterior, 
pois o efeito se propaga em uma velocidade finita. Logo, (45) se torna 



V = i 




J 


voi 477 eR 




onde [ p v ] indica que todo t que aparece na expressao para p v foi substituido por um 
tempo retardado, 



Logo, se a densidade de carga pelo espago era dada como 
p v = e~ r cos bit 

entao 

[py] = e~ r cos I 



■[•(•-?)] 



onde R 6 a distancia entre o elemento diferencial de carga sendo considerado e o ponto 
no qual o potencial deve ser determinado. 

O potencial vetor magnetico retardado e dado por 



: f ^-±dv 

Aoi 4 ttR 



(58) 



O uso de um tempo retardado resultou nos potenciais variaveis no tempo, os quais 
foram chamados de potenciais retardados. No Capitulo 14 vamos aplicar (58) para a 
situagao simples de um elemento diferencial de corrente no qual I e uma fungao senoi- 



CAPITULO 10 Campos Variantes no Tempo e Equagoes de Maxwell 

dal do tempo. Outras aplicagoes simples de (58) sao consideradas em diversos problemas 
no final deste capitulo. 

Podemos resumir o uso dos potenciais afirmando que um conhecimento da distribui- 
gao de p v e J pelo espago teoricamente nos permite determinar V e A a partir de (57) e 
(58). Os campos eletrico e magnetico sao entao obtidos pela aplicagao de (50) e (51). Se 
as distribuigoes de carga e corrente sao desconhecidas, ou aproximagoes razoaveis nao 
podem ser utilizadas para elas, esses potenciais usualmente nao representam um caminho 
mais fdcil para a solugao do que a aplicagao direta das equagoes de Maxwell. 

E10.7. Uma carga pontual de 4 cos 10%f /xC esta posicionada em P + (0, 0, 1,5), 
enquanto -4 cos 10 s 7rt pC esta em P_( 0, 0, -1,5), ambas no espago livre. Calcule V em 
P(r = 450, 0, (j) = 0) em t = 15 ns para 0 =: (a) 0°; (b) 90°; (c) 45°. 

Besp. 159,8 V; 0; 143 V 
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PROBLEMAS DO CAPITULO 10 

10.1 Na Figura 10.4, seja B = 0,2 cos 120 tt tT, e assuma que o condutor que une as duas 
extremidades do resistor seja perfeito. Assuma que o campo magnetico produzido 
por I(t ) e desprezfvel. Calcule: (a) V ab (t); ( b ) I(t). 

10.2 Na Figura 10.1, substitua o voltfmetro por uma resistencia R. (a) Calcule a corren- 
te I que circula como resultado da movimentagao da barra deslizante. ( b ) A cor- 
rente da barra resulta em uma forga exercida na barra a medida que se move. 
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Figura 10.4 Veja o Problems 10.1. 

Determine essa forga. (c) Determine a potencia mecanica necessaria para manter nma 
velocidade constante v e mostre que essa potencia 6 igual a potencia absorvida por R. 

10.3 Dado H = 300a., cos(3 X 10 8 f - A/m no espago livre, calcule a fern desenvolvida 
na diregao generica ao longo do caminho fechado que possui vertices em: (a) (0, 
0, 0), (1, 0, 0), (1, 1, 0) e (0, 1, 0); (6) (0, 0, 0), (2 ir, 0, 0), (2t r, 2 tt, 0) e (0, 2 tt, 0). 

10.4 Superficies condutoras estao posicionadas em p = 1 cm e p = 2 cm no espago livre. 
O volume 1 cm < p < 2 cm contem os campos ^ cos(6 X lOVr - 27 tz) 

240 tt 

A/m e E p = — ^ — cos (6 X 10%r — 2 nz) V/m. (a) Mostre que esses dois campos 

satisfazem a Equagao (6), Segao 10.1. (b) Calcule as integrals na Equagao (4) para 
uma superfi'cie plana definida por (f) - 0, lcm<p<2 cm, 0 < z < 0,1 m, e seu 
perimetro, e mostre que os' mesmos resultados sao obtidos. 

10.5 A localizagao da barra deslizante na Figura 10.5 e dada por x = 5t + 2 r 3 , e a sepa- 
ragao entre os dois trilhos e de 20 cm. Seja B = 0,8x 2 a z T. Encontre a leitura do vol- 
timetro em: (a) t = 0,4 s; ( b ) x = 0,6 m. 
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Figura 10.6 Veja o Problema 10.6. 

10.6 Urn filamento perfeitamente condutor que contem um pequeno resistor de 500 Cl 
tem a forma de um quadrado, conforme ilustrado na Figura 10.6. Calcule I(t) se 
B =: ( a ) 0,3 cos(1207rt - 30°)a z T; ( b ) 0,4 cos[ir(ct - ;y)]a z yCl, onde c = 3 X 10 s m/s. 

10.7 Cada trilho na Figura 10.7 possui uma resistencia de 2,2 fl/m. A barra se move para 
a direita a uma velocidade constante de 9 m/s em um campo magnetico uniforme 
de 0,8 T. Calcule I{t), 0 < t < 1 s, se a barra estiver em x = 2 m em t = 0 e: (a) um 
resistor de 0,3 (2 estiver presente na extremidade esquerda, com a extremidade 
direita aberta; ( b ) um resistor de 0,3 Cl estiver presente em cada extremidade. 

10.8 A Figura 10.1 6 modificada para mostrar que a separagao entre os trilhos e maior 
quando y e maior. Especificamente, considere que a separagao d = 0,2 + 0,02 y. 
Dada a velocidade uniforme v y = 8 m/s e uma densidade uniforme de fluxo mag- 
netico B z — 1,1 T, calcule V l2 em fungao do tempo se a barra estiver posicionada 
em y = 0 em t = 0. 

10.9 Uma espira filamentar quadrada de fio possui 25 cm de lado e tem uma resist6n- 
cia de 125 Cl por metro de comprimento. A espira pertence ao piano z = 0 com 
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Figura 10.5 Veja o Problema 10.5. 



Figura 10.7 Veja o Problema 10.7. 
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seus vertices em (0, 0, 0), (0,25, 0, 0), (0,25, 0, 0,25) e (0, 0,25, 0) em t — 0. A espira 
esta se movendo com urna velocidade v y = 50 m/s no campo B z — 8 cos(l,5 X 10 H 
- 0,5x) p.T. Encontre uma fungao do tempo que expresse a perda 6hmica que e 
entregue a espira. 

10.10 (n) Mostre que a razao entre as amplitudes da densidade de corrente de condugao 
e da densidade de corrente de deslocamento e crlcoe para o campo aplicado E = E m 
cos cot. Assuma /x = /x 0 . ( b ) Qual e a razao entre as amplitudes se o campo aplica- 
do for E = E m e~' h , onde t e real? 

10.11 Sejam as dimensoes internas de um capacitor coaxial a - 1,2 cm, b — 4 cm, e / = 
40 cm. O material homogeneo dentro do capacitor possui os parametros e = 10~ u 
F/m, /x = 10“ 5 H/m e cr = 10 -5 S/m. Se a intensidade de campo eletrico e E = 
(10 6 /p) cos 10 5 ra p V/m, calcule: (a) J; (b) a corrente de condugao total I c pelo capa- 
citor; (c) a corrente de deslocamento total I d pelo capacitor; (d) a razao entre as 
amplitudes de l d e de I c , o fator de qualidade do capacitor. 

10.12 Mostre que a corrente de deslocamento que circula entre os dois cilindros condu- 
tores em um capacitor coaxial sem perdas e exatamente a mesma que a corrente 
de condugao que flui no circuito externo, caso a tensao aplicada entre os conduto- 
res seja V Q cos wt volts. 

10.13 Considere a regiao definida por Ixl, lyl e Izl < 1. Seja e r = 5, p r = 4 e cr = 0. Se 
J d = 20 cos(l,5 X 10 8 f - bx)z y [xA/m 2 : (a) Calcule D e E; ( b ) use a forma pon- 
tual da lei de Faraday e uma integragao com relagao ao tempo para encontrar 
BeH; (c) use V X H = J d + J para encontrar J d . ( d ) Qual e o valor numerico 
de b? 

10.14 Uma fonte de tensao V 0 sen cot e conectada entre duas esferas condutoras concen- 
tricas, r = aer = b,b> a, onde a regiao entre elas e um material para o qual 
e = e r e 0 , fx = /x Q e a = 0. Calcule a corrente de deslocamento total pelo diel6trico 
e compare-a com a corrente da fonte determinada pela capacitancia (Segao 6.4) e 
de metodos de analise de circuitos. 

10.15 Seja p, = 3 X 10 -5 H/m, e = 1,2 X 10 -10 F/m e a = 0 em todos os pontos. Se H = 2 
cos(10 10 r - jSx)a z A/m, use as equagoes de Maxwell para obter expressoes para B, 
D,Ee/3. 

10.16 Derive a equagao da continuidade a partir das equagoes de Maxwell. 

10.17 A intensidade de campo eletrico na regiao 0<x<5,0<y< tt/12, 0 < z < 0,06 m 
no espago livre e dada por E = C sen 12y sen az cos 2 X 10 10 fa x V/m. Comegando 
pela relacao V X E, use as equagoes de Maxwell para encontrar um valor numeri- 
co para a, sabendo-se que a e maior que zero. 

10.18 A linha de transmissao de placas paralelas mostrada na Figura 10.8 possui dimen- 
soes & = 4cme<2 = 8 mm, enquanto o meio entre as placas 6 caracterizado por /x r 
= 1, e r = 20 e cr = 0. Despreze os campos fora do dieletrico. Dado o campo H = 5 
cos(10 9 t - /3z)a y A/m, use as equagoes de Maxwell para auxiliar a encontrar: (a) 13, 
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Figura 10.8 Veja o Problems 10.8. 

se j8 > 0; (6) a densidade de corrente de deslocamento em z = 0; (c) a corrente de 
deslocamento total que atravessa a superficie x = 0,5 d, 0 < y < b, 0 < z < 0,1 m 
na diregao a,. 

10.19 Na Segao 10.1, a lei de Faraday foi utilizada para mostrar que o campo E = 

kB^pa^ results do campo magnetico variavel B = B 0 e kl a r (a) Mostre que 
esses campos nao satisfazem h outra equacao de Maxwell para o rotacional. (b) Se 
fizermos B 0 = IT e k = 10 6 s ~\ estaremos estabelecendo uma densidade de fluxo 
magnetico consideravelmente alta em 1 /xs. Use a equagao V X H para mostrar que 
a taxa na qual B z deveria variar (mas nao varia) com p e apenas aproximadamen- 
te 5 x 10“ 6 T por metro no espago livre em t = 0. 

10.20 O ponto C(-0,1, -0,2, 0,3) pertence a superficie de um condutor perfeito. A inten- 
sidade de campo eletrico em C 6 (5Q0n x — 300a y + 600a z ) cos 10 1 t V/m, e o meio 
em volta do condutor 6 caracterizado por /x r = 5, e r = 10 e a = 0. (a) Encontre um 
vetor unitario normal k superficie do condutor em C, se a origem esta dentro do 
condutor. ( b ) Encontre a densidade superficial de carga em C. 

10.21 (a) Mostre que, sob condicoes de campo estatico, a Equagao (55) se reduz a lei cir- 
cuital de Ampere. ( b ) Verifique que a Equagao (51) se torna a lei de Faraday quan- 
do tomamos seu rotacional. 

10.22 Em um meio desprovido de fontes no qual J = 0 e p„ = 0, considere um sistema 
de coordenadas cartesianas no qual E e H sao fungoes apenas de z e t. O meio tern 
permissividade e e permeabilidade /x. (a) Se E = E x a x e H = H y a y , comece pelas equa- 
goes de Maxwell e determine a equagao diferencial parcial de segunda ordem que E x 
deve satisfazer. (b) Mostre que E x = £ 0 cos (cot - /3 Z ) 6 uma solugao daquela equagao 
para um valor particular de ft. (c) Calcule /3 como fungao dos parametros dados. 

10.23 Na regiao 1, z < 0, e 1 = 2 x 10" u F/m, p Y = 2x 10~ 6 H/m e o-j = 4 x ICC 3 S/m. 
Na regiao 2, z > 0, e 2 = e/2, /x 2 = 2p x ta 2 = cr x /4. E sabido que E x = (30aj. + 20a y 
+ 10a^) cos 10 9 r V/m em P(0, 0, 0"). (a) Encontre E m , E fl , D M e D fl em P v (b) 
Calcule J iV1 em J (1 P x . ( c ) Calcule E (2 , D a e J, 2 em P 2 (0, 0, 0 + ). (d) (Mais dificil) Use 



* ™ da continuidade para ajudar a mostrar que J m - J m = dDm/ai _ 
dD m /St, e entao determine D„, i m e E M . mm 

10.24 Em um meio no qual p r = O.maa a permissividade 6 uma fungSo da posigSo deter- 

WV'LTwTeTo. 3 Vari3!S ° ^ permiSSividade de Oue 

10.25 Em uma regiao onde =lea=0,o s potentials retardados sao dados por 

X(Z a) ^ e A _ x (? “ ') a . wb/m . onde c = lV^T 0 . (a) Mostre que 
V • A (0) Calcule B, H, E e D. (c) Mostre que esses resultados satisfa- 

zem as equagoes de Maxwell se J e p v sao zero. 

10.26 Seja a current e / = 80, A na diretfo a, ao longo do eixo r no espa ? o livre dentro 
do mtervalo -0,1 < 2 < 0,1 m. (a) Calcule A , em P(0, 2, 0) e (6) desenhe A ver- 
sus f para o intervalo de tempo -0,1 < t < 0,1 yus. 




Linhas de Transmissao 

A s linhas de transmissao sao utilizadas para transmitir energia e sinais eletricos de 
um ponto para outro, especificamente de uma fonte para uma carga. Exemplos 
incluem a conexao entre um transmissor e uma antena, conexoes entre computa- 
dores em uma rede ou conexoes entre uma usina hidretetrica e uma subestagao a varias 
centenas de quilometros de distancia. Outros exemplos familiares incluem a intercone- 
xao entre componentes em um sistema estereo e a conexao entre um provedor de ser- 
vigos a cabo e seu televisor. Exemplos que sao menos familiares incluem as conexoes 
entre dispositivos em uma placa de circuito, os quais foram projetados para operar em 
alta frequ6ncia. 

O que todos esses exemplos tern em comum e que os elementos a ser interconecta- 
dos estao separados por distancias da ordem de um comprimento de onda ou ate muito 
mais, enquanto nos metodos de analise de circuitos basicos as conexoes entre elementos 
sao consideradas como tendo comprimento desprezfvel. Essa ultima condigao nos per- 
mitiu, por exemplo, tomar como verdadeiro que a tensao sobre um resistor de um lado 
do circuito estava exatamente em fase com a fonte de tensao do outro lado ou, mais 
genericamente, que o tempo medido na fonte 6 precisamente o mesmo tempo medido 
em todos os outros pontos no circuito. Quando as distancias sao suficientemente gran- 
des entre a fonte e o receptor, o efeito de atraso no tempo se torna apreciavel, o que leva 
a diferengas de fase induzidas por esse atraso. Resumindo, lidamos com o fenomeno de 
ondas em linhas de transmissao, da mesma maneira que encontraremos para o caso da 
propagagao da energia de ponto a ponto no espago livre ou nos dieletricos. 

Os elementos basicos em um circuito, tais como resistores, capacitores, indutores e 
as conexoes entre eles, sao considerados elementos concentrados, se o atraso de tempo 
na propagagao pelos elementos for desprezfvel. Por outro lado, se os elementos ou inter- 
conexoes sao grandes o suficiente, pode ser necessario considera-los como elementos 
distribuidos. Isso significa que suas caractensticas resistivas, capacitivas e indutivas 
devem ser avaliadas em uma base de valor por unidade de distancia. As linhas de trans- 
missao, de uma maneira geral possuem essa propriedade, e assim se transformam em 
elementos de circuitos distribuidos ao longo de sua extensao, os quais possuem impe- 
dancias que contribuirao para o problema. A regra basica e que devemos considerar os 
elementos como distribuidos, se o atraso de tempo ao longo das dimensoes do elemen- 
to for da ordem do intervalo de tempo de interesse mais curto. No caso de harmonicos 



